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RESUMEN 
Bogotá es el centro industrial más importante de Colombia, presentándose todo 
tipo de actividades económicas que influyen en la emisión de contaminantes 
atmosféricos. Adicionalmente, la dinámica de crecimiento demográfico que 
enfrenta la ciudad de Bogotá, representa una serie de amenazas para el medio 
ambiente y para la población, con el incremento de las  actividades industriales, 
hay mayores tasas de movilidad y el aumento del consumo de combustible se ha 
generado una preocupación por parte de las autoridades ambientales y de salud 
pública de la ciudad1.Uno de los métodos para evaluar la calidad del aire es el uso 
de organismos bioindicadores como los líquenes, que son sensibles a la 
contaminación atmosférica y resultan económicos de muestrear2.Por tal motivo 
con este estudio se propuso hacer una comparación histórica de calidad de aire de 
la zona de Las Ferias por medio de los líquenes como biondicadores del año 2015 
a 2017. Se monitoreo la zona cercana a la estación que  mide la calidad  de aire 
de Las Ferias en un rango de 500 metros  midiendo la presencia de líquenes, 
calculando su  riqueza y cobertura liquénica; calculando el índice de pureza 
atmosférica IPA con ayuda de una cuadricula de 50x20cm (largo x ancho), y  
tomando los valores de concentraciones de contaminantes medidos  obtenidos por 
la Red de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogotá para comparar su 
comportamiento durante el tiempo.  
  
Se concluyó que la calidad de aire puede variar a través del tiempo debido al 
crecimiento del parque automotor de la zona y los líquenes son buenos 
indicadores lo que se evidencio  que al aumentar las concentraciones de 
contaminantes la cobertura liquenica disminuye debido  a que las morfoespecies  
que se encontraron en este zona  son de mayor de mayor de sensibilidad a los 
contaminantes que otras. 
   
Palabras claves: liquen, contaminación, biondicador, calidad, concentración, árbol   
ABSTRACT 
Bogotá is the most important industrial center of Colombia, presenting all kinds of 
economic activities that influence the emission of atmospheric pollutants. 
Additionally, the dynamics of population growth facing the city represents a series 
of threats to the environment and the population according to the increasing of 
industrial activities.  We can see that there are higher mobility rates and there is an 
increase in fuel consumption that has generated a concern on the part of the 
environmental and public health authorities in the city 1.  One of the methods for 
evaluating air quality is the use of bioindicators such as lichens, which are sensitive 
to atmospheric pollution; these are economics for carrying out corresponding 
studies 2. For this reason, with this study, it was proposed to make a historical 
comparison of air quality of the Las Ferias area by means of lichens as 
bioindicators from the year 2015 to 2017. 
Is monitoring the area around the station that measures the quality of air of the 
fairs at a range of 500 meters by measuring the presence of lichens, calculating its 
richness and makes coverage; calculating the rate of purity atmospheric IPA with 
the help of a grid of 50x20cm (length by width), and taking the values of 
concentrations of contaminants measured obtained by Bogota's air quality 
monitoring network to compare their behavior during the time.  
Concluded that air quality may vary over time due to the growth of the automotive 
Park area and lichens are good indicators of what is evidence to increase the 
concentrations of pollutants makes coverage decreases since the morphospecies 
that are found in this area are of greater of greater sensitivity to pollutants than 
others 




Bogotá es el centro industrial más importante de Colombia, presentándose todo 
tipo de actividades económicas que influyen en la emisión de contaminantes 
atmosféricos. Adicionalmente, la dinámica de crecimiento demográfico que 
enfrenta la ciudad de Bogotá, representa una serie de amenazas para el medio 
ambiente y para la población, con el incremento de las actividades industriales, 
hay mayores tasas de movilidad y el aumento del consumo de combustible se ha 
generado una preocupación por parte de las autoridades ambientales y de salud 
pública de la ciudad1.  
La Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB) ha registrado 
durante 15 años los datos que permiten determinar el comportamiento de los 
contaminantes en la ciudad, permitiendo establecer cuáles son los contaminantes 
que más prevalecen en el aire capitalino y los sectores más afectados por ellos3 
La RMCAB está compuesta  por 12 estaciones fijas y una móvil que se disponen 
para avenidas principales o días representativos (día sin carro), las cuales se 
encuentran distribuidas en toda la ciudad  las cuales miden gases como SOx, NOx, 
CO, O3 y material particulado (PM10), además de parámetros meteorológicos como 
( dirección del viento , velocidad del viento, temperatura  y humedad.) que son 
fundamentales a la hora de analizar los contaminantes. Pero estas estaciones no 
son las suficiente para el monitoreo de toda la ciudad con 7’981.442 de 
habitantes4 y el costo de estas estaciones son elevados y la ciudad no tiene el 
presupuesto.  
A partir de los monitoreos realizados por la Red de Calidad de Aire, en el año 
2005, Bogotá fue catalogada como uno de los centros urbanos con mayor 
contaminación atmosférica en la región5. Adicionalmente, para los años 1997 y 
2008 se registraron altos niveles de concentración de material particulado 
respirable (PM10), superando los niveles máximos permitidos establecidos por la 
normatividad nacional (50μg/m3)1  
En otro estudio realizado por la Secretaría Distrital de Salud de Bogotá en el año 
2010, se analizó una muestra de 610 niños menores de 5 años expuestos a 
diferentes niveles de concentración de material particulado menor a 10 micras 
(PM10), en las localidades de Puente Aranda, Kennedy y Fontibón. El 79,6% de 
los niños presentaron chillidos o silbidos en el pecho en los jardines infantiles 
ubicados en las zonas de mayor exposición. Al estar expuestos a mayor 
contaminación del aire tienen 1,7 veces más riesgo de ausentismo escolar por 
enfermedad respiratoria.6  
Para poder medir la contaminación en el aire han surgido técnicas 
complementarias a la medición directa como el uso de bioindicadores. Dentro de 
los bioindicadores se encuentran los líquenes, que son una asociación simbiótica 
entre un hongo específico, denominado micobionte y un alga verde o 
cianobacteria denominada ficobionte7. Por sus hábitos de crecimiento, 
características fisiológicas, morfológicas y su sensibilidad a las alteraciones 
atmosféricas, los líquenes han sido reconocidos como buenos indicadores de la 
calidad de aire8  
 Según Loppi & Pirintsos9, la eficacia de los líquenes en la evaluación de la calidad 
del aire deriva de sus características biológicas: carecen de raíz y sistemas de 
conducción, lo que los hace depender completamente de la atmósfera y del 
sustrato en el que viven para su metabolismo; no tienen estructuras selectivas o 
protectoras del medio externo (epidermis o cutícula) que actúen como barrera 
protectora ante las sustancias del ambiente (por esto, los procesos de absorción 
de aerosoles y gases ocurren sobre toda la superficie de sus talos); no poseen 
mecanismos de eliminación de los contaminantes; son cosmopolitas pero al 
mismo tiempo se desarrollan en ambientes con características bien definidas; son 
perennes con crecimiento lento y gran longevidad. 
Para medir y correlacionar la contaminación del aire con los líquenes 
mundialmente se han establecidos diferentes métodos como  IPA (Índice de 
Pureza Atmosférica) y  muestreo  individual de especies de líquenes. al desarrollar 
en el 2015 una tesis de grado sobre evaluación de la calidad del aire en 8 zonas 
de la ciudad de Bogotá utilizando los líquenes como bioindicadores se propuso 
que era interesante calcular la presencia, riqueza y abundancia de líquenes que se 
encontraron en las 8 zonas escogidas para conocer el comportamiento de los 
líquenes al transcurrir el tiempo, por esta razón esta investigación propone hacerlo 
pero solo en el sector de Las Ferias debido a que la investigación pasada en estas 
zona se presentaba valores importantes de líquenes y de concentraciones de 
contaminantes, los objetivos de estudio fueron :Identificar los líquenes del sector 
de las Ferias  (cercanos a la estación de monitoreo de calidad de aire un radio de 
500 metros) del año 2015 vs año 2017 ,caracterizar taxonómicamente los líquenes 
del sector de Las Ferias del año 2015 vs 2017, calcular el área ocupado de 
líquenes del sector de Las Ferias  del año 2015 vs año 2017 en los objetos de 
estudio, calcular el índice de pureza atmosférico (IPA) del sector  Las Ferias  y 
Categorizar la calidad de aire de la zona de las Ferias  a partir de los resultados 
del IPA y de los niveles de los contaminantes atmosféricos (NOX, SOX,  y de 
material partículado PM10 obtenidos a partir de la Red de Calidad de Aire de 
Bogotá) entre el año 2015 vs 2017 . 
 
 
1 MATERIALES Y METODOS  
 
Este proyecto se dividió en cuatro fases.  
 
1.1 FASE I: REVISIÓN LITERARIA 
 
Se realizó una revisión bibliográfica acerca de los líquenes como biondicadores de 
calidad de aire a nivel mundial, regional y local, sus características físicas, de 
reproducción, formas de crecimiento y el uso de claves taxonómicas para su 
posible identificación. 
Los métodos más usados para medir y correlacionar la  contaminación del aire con 
los líquenes han sido:   
 
Índice de pureza atmosférica (IPA), por sus siglas en inglés (LeBlanc 1972), el 
cual se basa en la distribución cuantitativa y cualitativa de las epífitas en el área 
 investigada. Este método fue propuesto por García & Rubiano 10  y reformulado 
por (Steubing & Fangmeier 1992), que se basa en un análisis de presencia o 
ausencia de especies sensibles o tolerantes para expresar un nivel integral de 
calidad del aire y zonificar el área de estudios en diferentes niveles de 
contaminación. 
Muestreo individual de especies de líquenes y medición de contaminantes que 
se acumulan en sus talos. Mediante el muestreo de especies de líquenes es 
posible realizar estudios a través del análisis directo de los contaminantes en sus 
talos, mediante este método es común el trasplante de muestras de líquenes a 
zonas donde no hay líquenes, a causa del alto grado de contaminación. El método 
se basa en evaluar la salud del talo y su grado de daño, el cual se expresa como 
un porcentaje de la superficie de talo dañado11  
 
1.2 FASE II: RECONOCIMIENTO Y CARACTERIZACIÓN DE LA ZONA DE 
ESTUDIO 
 
El muestreo fue realizado en el mismo punto que en el  2015 12  en la ciudad de 
Bogotá, localidad Engativá, cercano al almacén Jumbo de las Ferias, en un 
diámetro de 500 metros de la estación de  calidad de aire, esta circunferencia se 
denominó zona de estudio y fue la unidad de análisis del presente proyecto como 




Figura 1. Mapa de la ciudad de Bogotá, en triángulos rojos se ubican las estaciones de la RMCAB, 
en el círculo verde se encuentra la  zona elegidas para el proyecto. 
Fuente: modificado de http://ambientebogota.gov.co, Abril 2017 
 Durante el reconocimiento a zona de estudio se evaluaron  si se  cumplían estos 
criterios:  
 
1) Presencia de por lo menos 8 árboles, con un diámetro a la altura del pecho 
(DAP) mayor a 13cm, de las especies Cendrela montanay, Junglans neotropica y 
Pittosporum undulatun, (especies que hacen parte del arbolado de la ciudad y 
cuyas cortezas son propicias para el crecimiento de líquenes Jardín Botánico José 
Celestino Mutis,13. Para su identificación se usaron las claves dendrológicas de 
Mahecha 14 
2) Registros de datos mensuales (durante un año) tomados por la estación de 
monitoreo de: concentraciones de material particulado (PM10),gases 
contaminantes (NOX, SOX, CO) y registros de velocidad y dirección del viento 
publicados en la página web de la RMCAB. 
3) Presencia de avenidas principales, el tipo de tránsito de las avenidas según la 
categorización del Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del 
Aire15, y la cobertura vegetal arbórea del lugar calculada en google earth.  
 
1.3 FASE III: RECOPILACIÓN DE DATOS  
 
1.3.1 Selección y toma de datos de árboles en la zona de estudio. 
1) Para la selección de los ocho árboles que se monitorearon en la zona12,  se 
tuvieron en cuenta los siguientes criterios basados en García16:  
a) La inclinación del árbol no fuera mayor a 20°  
b) Los troncos de los árboles recibieran radiación directa por lo menos una parte 
del día  
c) No tuvieran signos evidentes de alteración humana, como carteles, pinturas, o 
daños causados por animales  
d) La distancia entre el árbol elegido y otros árboles alrededor fuera de por los 
menos 15cm  
e) La distancia del árbol a la estación fuera menor a 500 metros. 
 
1.3.2 Medición de parámetros ambientales asociados a los árboles 
 
Para cada árbol se tomaron datos de:  
a) Coordenadas geográficas se utilizó un GPS, los arboles monitoreados en el 
2017 tenían que tener las misma coordenadas geográficas que los arboles 
monitoreados en el 2015. 
b) Diámetro a la altura del pecho (DAP),  
 
1.3.3 Identificación taxonómica de líquenes  
 
La identificación taxonómica de cada uno de los líquenes encontrados se realizó a 
través de las claves taxonómicas para géneros del neotrópico de Sipman17 y las 
claves taxonómicas para géneros suministradas durante el curso especialización 
en líquenes18. Para esto se recolectaba una pequeña muestra de cada liquen, la 
 cual se dejaba secar al aire libre durante 3 días8 y luego se observaba al 
estereoscopio . 
 
1.3.4 Riqueza y cobertura liquénica 2015 vs 2017  
 
Para registrar la presencia de líquenes y su cobertura, en cada árbol se usó una 
cuadricula de 50x20cm (largo x ancho), dividida en diez cuadros cada uno de 
10x10cm,  como se muestra en la Figura 2. La cuadricula se colocaba a la altura 
de 120cm del nivel del suelo por cada cara del árbol (Norte, Sur, Oriente y 
Occidente) y se tomaba una fotografía a una distancia de 15 cm, siguiendo la 
metodología propuesta por LeBlanc y De Sloover 19  
Para determinar la cobertura de cada especie de liquen por árbol, se calculaba el 
área (centímetros cuadrados) ocupada por cada especie dentro del área de la 
cuadricula y se sumaba los datos obtenidos en las cuatro caras del árbol. El 
cálculo del área fue realizado a partir de las fotografías tomadas utilizando el 
programa de análisis de imagen Image J20   
La riqueza de líquenes fue tomada como el número de especies presente en cada 
árbol. Los datos de riqueza y cobertura liquénica hallados en este estudio se 








 1.4 FASE  IV CALCULO Y ANÁLISIS DE DATOS 
  
1.4.1 IPA de LeBlanc y de Sloover (1970) modificado por  Rubiano (2002)  
 
Para calcular el Índice de Pureza Atmosférica (IPA) propuesto por LeBlanc y  
Sloover 
19
 y posteriormente modificado por Rubiano
21
 donde se asocia la riqueza y 
la cobertura de géneros o especies de líquenes encontrados con los niveles de 
contaminación de la zona de estudio usando la Ecuación 1.  
Se usó este índice porque en este se tuvo en cuenta el grado de sensibilidad (Qi) 
de los géneros o especies encontrados. 
 







Ci: Cobertura relativa de la especie del liquen i en la zona j (sumatoria del área del 
género o especie i dividida sobre el mayor valor de área de género o especie i 
encontrado en  la zona de estudio) 
Fi: Frecuencia de la especie i (número de forófitos de la zona j en que aparece el 
género o especie i) 
N: Número de forófitos censados en la zona j. 
Q: Grado de sensibilidad de las especies encontradas, asumiendo que la 
contaminación reduce la diversidad de especies sensibles y que estos son tanto 
más sensible cuanto más representativa sea en una estación donde hay mayor 
diversidad21 Ecuación 2.  
  Ecuación 2. Grado de sensibilidad de los géneros o especies encontrados 
 
𝑸𝒊 = ∑
𝐴𝑗 −  1
𝐸𝑗
 
Donde: Qi: Factor de sensibilidad de la especie i 
Aj: Número de especies presentes en cada zona donde se encuentre i 
Ej: Número de zona donde se halle i  
Entre mayor sea el valor tomado por Qi, mayor será el grado de sensibilidad de la 
especie. 
 
1.4.2 Comparación del IPA de LeBlanc y de Sloover (1970) modificado por  
Rubiano (2002) obtenido en el 2015 vs 2017 
 
Con el IPA obtenido en el 2015 es la zona de las Ferias se comparara con 
encontrado en este estudio. 
 
1.4.3 Relación IPA DE LeBlanc y de Sloover (1970)modificado por  Rubiano 
(2002) con las concentraciones de gases contaminantes año 2015 vs 2017  
 
 Con los datos de concentraciones de contaminantes (NO2, PM10, NOX y NO) 
reportados para el año 2017 y el valor de IPA calculado se comparara con los 
obtenidos en el año 2015, para el dato de CO no se puede hacer la comparación 
debido  a que para el año 2017 no se tuvo ningún reporte de este contaminante.   
 
RESULTADOS Y DISCUSION  
 
1.1 REVISIÓN LITERARIA Y RECONOCIMIENTO  
 
Se usó la revisión literaria del proyecto que se realizó en el 2015 y las 
características de la zona fueron la misma del año 2015 mostradas en la  Tabla 1  
ya que se escogió la misma zona de influencia cercana a la estación de Las 
Ferias.  
 
1.2 CARACTERIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO  
 
 
Tabla 1. Características de la zona y estación seleccionada 













































21.34 Mide NO,NO2, 
NOX,  , CO 
Fuente: Autora 
 
1.3 RECOPILACIÓN DE DATOS  
 
1.3.1 Selección y toma de datos de árboles en la zona de estudio 
 
Se tomaron los datos en la zona de Ferias teniendo en cuenta los criterios de la 
zona  mostrados en la  Tabla 1. y los parámetros ambientales usados en la Tabla 
2. asociados a los arboles ya anteriormente explicados.  
 
 
1.3.2  Medición de parámetros ambientales asociados a los árboles 
 
Tabla 2.  Parámetros medidos en los arboles de estudio 
Numero de árbol  Especie de forófito DAP (m)  Distancia a la 
estación (m) 
1 Cendrela  montanay 47.76 50 
2 Cendrela  montanay 34.05 55 
3 Cendrela  montanay 31.83 47 
4 Cendrela  montanay 50.92 424 
 5 Cendrela  montanay 47.74 398 
6 Cendrela  montanay 41.69 244 
7 Cendrela  montanay 36.92 246 
8 Cendrela  montanay 49.01 74 
Fuente: Autora  
1.33 Identificación taxonómica de líquenes  
 
Se encontró un total de 3 morfoespecies que estaban representadas en 2 familias 
como se observa en la  Tabla 3.  siendo  la más representativa la especie sin 
identificar la cual no se pudo identificar debido al ausencia de caracteres  
taxonómicos y la esterilidad de la muestra seguida por la familia de Physciaceae,  
y Candelariaceae. 
      
 



















Folioso 8.71 8,71 
 
 









LIQUENES SIN IDENTIFICAR   




Fuente: Autora  
 
 
1.34 Riqueza y cobertura liquénica 2015 vs 2017 
 
Al evaluar la riqueza de géneros o morfoespecies de líquenes de la zona de Las 
Ferias se encontró  que la riqueza se mantuvo con 3 géneros o morfoespecies,  
como se observó en la Tabla 3. pero la cobertura liquenica disminuyo del año 
2015 con  4098,98  cm 2  a  2444.87 cm 2  en al año 2017 de esta forma:  para la 
morfoespecie   Physcia undulata  de 1227,064 cm 2 a  981,64 cm 2, Sp1 de 
2863,23 cm 2  a  1454,52 cm 2  y para  la morfoespecie  Candelaria concolor  se 
mantuvo con 8.71 cm 2 
 
 1.4 FASE  IV CALCULO Y ANÁLISIS  
1.4.1 IPA de LeBlanc y de Sloover ( 1970) modificado por  Rubiano (2002)  
 
El valor del IPA para el año 2015 fue 0.382 y en el año 2017 fue de 0.35 no 
cambio mucho porque la cobertura liquenica no cambio tanto para alterar este 
resultado, categorizando a la zona como  contaminación máxima usando la escala 
del 2015 ver Tabla 4.  los valores del Qi es un parámetro de suman importancia en 
la obtención del IPA ya que es un indicador del grado de sensibilidad de los 
géneros o morfoespecies encontrado y relacionados directamente  con los niveles 
de contaminación21. Los valores de Qi se observan en la Tabla. 5 
 
Los líquenes foliosos suelen ser muy sensibles a los factores atmosféricos, porque 
en ellos, la unión al sustrato no es muy pronunciada, lo cual los hace más 
dependientes del aire22,23 24 lo cual se pudo afirmar en la morfoespecie Physcia 
undulata  ya que la cobertura liquenica de este tipo de líquenes disminuyo en la 
zona de estudio en comparación con la registrada para el año 2015 lo que 
concuerda con su valor de Qi  2.6  que demuestra ser una morfoespecie  de mayor 
de sensibilidad debido a que los valores de concentraciones para el año 2017 para 
los contaminantes de NO2,  NOy PM10 aumentaron como se observa en la Tabla 
6, la morfoespecie candelaria concolor a pesar  de ser un liquen del mismo 
crecimiento este no demostró disminución en sus cobertura apoyando la 
afirmación hecha por  Sáenz & Rincón25 que este tipo de morfoespecie tiene una 
mayor tolerancia a la contaminación.  Aunque para la especie sin identificación 
también disminuyo a pesar de que su Qi  demuestra ser de menor sensibilidad  se 
desconoce la razón debido  a que la muestra carece de caracteres  y esterilidad 
que dificultad conocer que habito de crecimiento posee. 
 
Tabla 4.Valores del IPA  
IPA Descripción  
0 a 1.9  Contaminación máxima  
2.a 3.9  Contaminación alta  
4 a 5.9  Contaminación moderada  
6 a 7.9  Contaminación  mala  











    Tabla .5 Factor de tolerancia de los géneros o especies encontrados (Valor de Q i). 
Especie  Habito de crecimiento Factor de tolerancia  Q  
 









Menor sensibilidad  
 
Physcia undulata   Folioso 2.6 
Candelaria concolor Folioso 2.6 
Sp1  1 
Fuente: Autora 
 
1.4.2 Relación IPA DE LeBlanc y de Sloover (1970) modificado por  Rubiano 
(2002) con las concentraciones de gases contaminantes año 2015 vs 2017. 
 
La Figura 3. presenta las gráficas de dispersión entre los contaminantes 
evaluados y el IPA para los años 2015 y 2017, donde  se puede observar que 
tiene la misma tendencia, las concentraciones de contaminantes se observan en la 
Tabla 6. estos aumentaron  para algunos contaminantes como se observa  para la 
parte a, b y d  de la Figura 3 las concentraciones de contaminantes aumentaron 
para el año 2017 mientras que la parte c disminuyo para este año.  
 
Figura 3 Índice de Pureza Atmosférica de LeBlanc y Sloover vs los contaminantes. Los puntos 
rojos  representan datos tomados en el año 2015 y los puntos verdes los datos tomados en el año 
2017 Fuente: Autora  
 
Las concentraciones de  los contaminantes han aumentado como se observa en la 
Tabla 6. según estándares de la OMS, Bogotá ha superado el nivel de 
concentraciones de partículas contaminantes permitidas y ubica a la ciudad en  el 
 sexto puesto de  las ciudades más contaminadas en América Latina . La principal 
fuente de contaminación son los buses de Transmilenio y SITP quienes usan 
Diésel al igual que el parque automotor para vehículos particulares NVP  
excluyendo motocicletas y mototriciclos en la ciudad ha pasado  del año 2015 con 
1.567.155  a  2.103.725 para el año 2016. Según el observatorio ambiental de 
Bogotá, la ciudad está el primer puestos del top de las cinco ciudades en 
Colombia que usan más motos con 464.644 para el año 2016.  
 
 Tabla 6. Concentraciones de contaminantes datos tomado por la RMCAB 
Contaminantes (2015) (2017) 
NO2 (ppb) 19.78 28.99 
NO (ppb) 15.59 15.71 
NOX  (ppb) 39.06 34.89 






A partir de la relación de riqueza y cobertura de líquenes se halló el IPA tanto para 
el año 2015 y 2017 se tuvo la misma riqueza pero la cobertura liquenica disminuyo 
para el año 2017.  
 
La mayor cobertura líquenes estuvo representada por la morfoespecies SP1 tanto 
para el año 2015 y 2017. 
 
La zona de estudio se clasifico en contaminación máxima para  ambos periodos  
2015 y 2017 lo que nos indica que la ciudad de Bogotá no cuenta con un ambiente 
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